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Основываясь на результатах компьютерного анализа распределения 
напряжений на фронте полосы Людерса-Чернова, произведен расчет мак-
симальных локальных напряжений и моделирование поведения напряжений 
при работе источников дислокаций в процессе упругопластического нагру-
жения на начальных стадиях деформирования нитевидных кристаллов ме-
ди. 
 
Постановка проблемы. Факт достижения в реальных кристаллах 
прочностных характеристик, в сотни и тысячи раз превышающих пока-
затели массивных кристаллов и близкие к теоретическим параметрам 
(максимально возможным) для данного типа кристаллов, обусловили к 
ним непроходящий теоретический и практический интерес [1]. Эти и 
другие уникальные свойства  нитевидных кристаллов уже давно исполь-
зуются в технике, в частности, при армировании волокнистых компози-
ционных материалов, широко применяемых в космической и авиацион-
ной технике. Несмотря на это, полного теоретического описания свойств 
нитевидных кристаллов до сих пор не получено. В частности, не нашел 
однозначного объяснения нестабильный характер пластического течения 
нитевидных кристаллов, выражающийся в осциллирующем характере 
изменений, действующих в образцах напряжений, и совершенно непри-
сущий обычным материалам, деформируемым в тех же условиях. Проблема 
заключается, прежде всего, в особенностях функционирования дислока-
ционных источников и факторов локализации пластической деформа-
ции, действующих в таких объектах.   
Анализ литературы и исследований.  Моделирование начальной 
стадии кривой напряжение – деформация для кристаллов, находящихся в 
особом структурном состоянии, – нитевидных монокристаллов, произ-
ведено на основании физической модели, разработанной ранее [2]. Фак-
тором, запускающим пластическое течение материала, является уровень 
локальных напряжений, который формируется на поверхности кристал-
ла. В работах [3 – 5]  методом конечных элементов выполнен компью-
 д.ф.-м.н., проф. В.М. Андронов, к.ф.-м.н. Н.Я. Рохманов, В.В. Нерубенко, 2004 
ISSN 1681-7710. Системи обробки інформації, випуск 4, 2004                                                            7 
 8 
терный анализ распределения упругих напряжений на фронте полосы 
Людерса-Чернова, который позволяет оценивать максимальные упругие 
напряжения, их локализацию в пространстве, эволюцию этого распреде-
ления  в процессе пластического течения. Включение в расчеты гипоте-
зы о критических напряжениях срабатывания дислокационных источни-
ков  позволило построить зоны пластической деформации, что дало до-
полнительную информацию о возможных  механизмах  фронтального 
распространения полосы Людерса-Чернова.  
Цель данной работы заключается в расчете максимальных локаль-
ных напряжений и моделировании поведения напряжений на фронте по-
лосы Людерса-Чернова при работе источников дислокаций в процессе 
упругопластического нагружения на начальных стадиях деформирова-
ния нитевидных кристаллов меди.  
При трансляционном скольжении в единственной системе (синглет-
ном скольжении), имеющем место на стадии легкого скольжения в ните-
видных кристаллах, формируется деформированная зона по типу полосы 
Людерса-Чернова. Пластический сдвиг в деформированной зоне напоми-
нает сдвиг колоды карт, что приводит к излому оси образца на границе 
деформированной зоны, т.е. на фронте полосы Людерса-Чернова. В усло-
виях приложенных извне напряжений в месте излома возникает простран-
ственный изгиб и  как следствие сложнонапряженное состояние, характе-
ризующееся крайне неравномерным распределением напряжений, особен-
ности которого были просчитаны машинными методами. На рис. 1 пред-
ставлен общий вид пространственного распределения нормальных напря-
жений при растяжении (действующих вдоль оси) в нитевидном кристалле 
в окрестностях фронта распространения полосы Людерса-Чернова.  
Расчеты выполнены по методу конечных элементов с использова-
нием модели упругопластического тела Прандтля, в которой участки 
линейного нагружения перемежаются с участками абсолютной пластич-
ности, что в наибольшей степени отвечает нестабильному характеру 
пластического течения нитевидных кристаллов. Учитывалась анизотро-
пия упругих свойств деформируемого тела, отвечающая трем возмож-
ным кристаллографическим ориентациям нитевидных кристаллов. Рас-
чет упругих констант вдоль оси растяжения производился стандартными 
методами теории упругости. 
Эти результаты доказывают три важных положения: 1) на фронте 
полосы Людерса-Чернова напряжения максимальны на поверхности об-
разца; 2) на противоположной стороне поверхности скольжения они ми-
нимальны и даже могут иметь обратный знак;  3) вдоль оси образца 
напряжения максимальны на границе, разделяющей деформированную и 
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недеформированную зоны, т.е. именно там, где образуется ступенька на 
поверхности образца за счет трансляционного скольжения. 
Развитие пластического течения в нитевидных кристаллах происхо-
дит путем эстафетной передачи скольжения из деформированной зоны в 
недеформированную. Именно высокий уровень локальных напряжений  
и особенности их пространственного распределения являются главными 
факторами в зарождении и распространении полосы Людерса-Чернова. 
Поэтому на следующем этапе работы представляло интерес произвести 
моделирование напряжений на фронте полосы Людерса-Чернова и оце-
нить их максимальные значения. Основные этапы моделирования 














Рис. 1. Общий вид распределения нормальных напряжений , действующих 
вдоль оси растяжения, на фронте полосы Людерса-Чернова (образец – 
нитевидный монокристалл квадратного сечения,  кристаллографической 
ориентации <100>, р – приложенное напряжение, Х, Y – координаты) 
 
Основываясь на расчете концентрации напряжений от ступеньки [6] 
напряжения с вблизи малой односторонней ступеньки (находящейся на  
фронте полосы поверхности в исходном состоянии – ступеньки роста) 
высотой h можно представить в виде 
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с = п 1 + ( 1 –  ) /h  = п (1 +  /h ),                 (1)  
где п – напряжения на поверхности кристалла, складывающиеся из при-
ложенных напряжений  и изгибных, формирующиеся в результате ло-
кального пространственного сдвига при синглетном скольжении;  – 
радиус закругления в устье ступеньки;  – ориентационный фактор;   – 
численный коэффициент, включающий и ориентационный фактор.                                           
Начало пластического течения в результате гетерогенного зарожде-
ния дислокаций и последующего синглетного скольжения приводит к 
локализованному сдвигу (двухсторонней ступеньке) и появлению  изги-
ба кристалла. Оценка максимальных изгибных напряжений, возникаю-
щих на двухсторонней ступеньке высотой H, образующейся вследствие 
трансляционного скольжения, дает дополнительный вклад в уровень 
действующих напряжений на поверхности кристалла 




M ,                            (2) 
где М – момент сил; J – момент инерции сечения образца; r – радиус-
вектор, указывающий на положение элемента площади dS на поверхно-
сти скольжения; * – тензор напряжений в определенной точке r; d – 
диаметр образца;  – численный коэффициент, зависящий от формы се-
чения образца, например, в случае квадратного сечения   6. 
Напряженное состояние формируется в результате действия трех 
факторов: приложенных извне напряжений р, изгибных напряжений и, 
обусловленных появлением двухсторонней ступени высотой Н, и кон-
центрацией этих напряжений в результате присутствия исходной одно-
сторонней ступени высотой h. Общий уровень локальных напряжений 
вблизи односторонней ступеньки с учетом изгибных напряжений, таким 
образом, будет 
с  = (р  и)(1 +  /h ) = р(1+H/d) (1 +  /h ).            (3) 
С учетом релаксации напряжений в результате активации работы 
дислокационного источника и стопорения дислокаций в действующей 
полосе  скольжения локальные напряжения уменьшатся  на величину  
nbE / l, где Е – модуль нормальной упругости, l – длина образца, b – 
вектор Бюргерса дислокаций, n – число генерированных дислокаций, 
испускаемое источником при однократном его срабатывании,  – ориен-
тационный множитель. Таким образом, суммарный уровень локальных 
напряжений выразится следующим образом: 
с  = (р – nbE / l) (1 +H/d ) (1 +  /h ).                     (4) 
 11 
Выражение (4) отвечает режиму релаксации. При активном нагру-
жении с постоянной скоростью деформирования необходимо учесть рост 
упругих напряжений за счет движения захватов машины со скоростью  
за время t, разделяющее два последовательных скачка напряжений, 
соответствующих  срабатыванию дислокационных источников 
с  = (р + tE / l – nb / lE) (1 +H/d ) (1 +  /h ).                (5)   
В формуле (5) в выражении, стоящем в первых круглых скобках, со-
держатся по существу два подгоночных параметра: время между двумя по-
следовательными актами генерации – источником дислокаций t и количе-
ство испущенных им дислокаций n. Конкретные значения этих параметров 
берутся из экспериментов, проводя статистическую обработку гистограмм 
скачков напряжений. Структура выражения явно указывает на осциллиру-
ющий характер изменения деформирующих напряжений в образце. 
Ключевым  моментом  в физическом обосновании  модели  является 
исследование особенностей функционирования дислокационного источ-
ника  вблизи поверхностной ступеньки кристалла. В условиях  сложнона-
пряженного состояния он превращается из планарного в пространствен-
ный, что разрешает проблему эстафетной передачи пластической дефор-
мации из деформированной зоны в недеформированную. Для обоснования 
такого подхода необходимо предположить высокие скорости движения 
дислокаций, достаточные для зарождения новых дислокаций за счет соб-
ственной кинетической энергии движения. Это в свою очередь приводит к 
тому, что создается ситуация, когда в соседних плоскостях скольжения 
дислокации разного знака движутся навстречу друг другу. Возникает ве-
роятность образования диполей в плоскости скольжения.  
Дислокационные диполи являются непреодолимыми препятствиями 
на пути движения последующих  дислокаций, возникают плоские скоп-
ления дислокаций, которые и запирают действующий источник. Этому 
способствуют  неравномерные напряжения, которые формируются вдоль 
сечения образца за счет пространственного изгиба, возникающего в ре-
зультате синглетного скольжения (рис. 1). Эти напряжения меняют знак 
при  переходе  с одной  поверхности образца на противоположную, сле-
дуя направлению скольжения. Следовательно, существует определенная 
область пробега движущихся навстречу дислокаций, где их взаимные 
скорости минимальны. В этом месте сечения образца вероятность обра-
зования диполей максимальна, что косвенно подтверждается электрон-
но-микроскопическими данными, показывающими наличие диполей в 
деформированных нитевидных кристаллах других материалов [7].  
Возникает задача об оценке вероятности захвата дислокациями друг 
 12 
друга, решение которой зависит от ряда параметров: взаимных скоро-
стей дислокаций, расстояний между ними, влияния внешних поверхно-
стей кристалла, константы торможения дислокаций и др. В данной рабо-
те эта задача решена за счет обработки экспериментальных данных по 
характеру кривой упрочнения. Были построены гистограммы скачков 
напряжений (деформаций) на различных стадиях кривой напряжение-
деформация для нитевидных кристаллов различного диаметра и кри-
сталлографической ориентации.  
На основе анализа гистограмм по методике Б.М. Струнина [8] ока-
залось возможным определить длины свободного пробега дислокаций, а 
отсюда и вероятности дислокационных реакций, ограничивающих их 
пробег – образование дислокационных диполей. Обработанные таким 
образом экспериментальные  данные позволили получить спектры зна-
чений n и t и воссоздать осциллирующий характер изменения действу-
ющих в образце напряжений (рис. 2).  
Характер машинных кривых имеет большое сходство с эксперимен-
тальными диаграммами. Некоторые различия обусловлены, по-видимому, 
влиянием поверхностных ступеней, образующихся на поверхности кри-
сталла в процессе роста. Полученные результаты могут быть использованы 
при описании фронтального распространения полосы Людерса-Чернова, 
двойниковании кристаллов, деформации сплавов с памятью формы и др. 
              












Рис. 2. Фрагмент машинной кривой напряжение-деформация 
(время пропорционально деформации при постоянной 
скорости движения захватов ) условного нитевидного 
кристалла меди ориентации <100>  диаметром 10 мкм 
 
Выводы. На основании анализа напряженного состояния, формиру-
 13 
ющегося на фронте полосы Людерса-Чернова, машинным путем получены 
трехмерные эпюры распределения нормальных напряжений. Учет сово-
купности действующих на границе деформированной зоны факторов поз-
волил получить аналитическое выражение для максимальных локальных 
напряжений на поверхности образца, являющихся определяющими  для 
начала работы источников дислокаций. Учет взятых из эксперимента чис-
ла генерированных дислокаций и временных интервалов между последо-
вательными срабатываниями источников дислокаций дал возможность 
смоделировать фрагмент кривой напряжение-деформация (время), хорошо 
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